


























E’ già stato accennato (v. Cap. 3) che l’analisi di fenomeni di whirl e di 
instabilità rotodinamiche può essere effettuata in un esperimento di vibrazione 
libera oppure forzata. Sebbene il primo approccio sia ovviamente più interessante 
dal punto di vista del realismo, le considerazioni pratiche precedentemente 
menzionate (v. Cap. 3) prediligono il secondo, rafforzato anche dal fatto che 
l’effettivo moto di precessione autosostentato di una girante, complesso ed 
imprevedibile, può essere espresso da un integrale di Fourier e rappresenta piccole 
perturbazioni del flusso in condizioni nominali, cosicché si possa ritenere valida la 
sovrapposizione lineare degli effetti. Quest’ultima considerazione conduce 
naturalmente a considerare gli esperimenti concepiti secondo il secondo approccio 
come investigazioni in cui gli effetti delle singole componenti armoniche del moto 
di whirl di data ampiezza e frequenza angolare vengono analizzate separatamente. 
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4.1 Descrizione dell’impianto 
4.1.1 Inviluppo operativo 
Le caratteristiche operative dell’impianto sono state scelte tenendo conto della 
necessità di mantenere la similitudine fluidodinamica e di cavitazione termica per 
poter scalare accuratamente turbopompe reali, pur sottostando agli stringenti 
requisiti di versatilità, economia, facilità di manutenzione e sicurezza. 
Quest’ultimo aspetto in particolare ha ovviamente indirizzato la scelta del fluido 
di lavoro da impiegare nell’impianto verso quello con la minore aggressività 
chimica, tossicità, difficoltà di stoccaggio ed uso, ed infiammabilità. Non 
sorprende quindi che tale scelta sia caduta sull’utilizzo di acqua, opportunamente 
trattata onde prevenirne gli effetti corrosivi sui metalli. 
La similitudine fluidodinamica richiede che il prototipo in vera grandezza ed il 
modello di prova scalato abbiano la stessa forma, velocità specifica, numero di 
cavitazione σ (scalatura della cavitazione euleriana) ed identici numeri di 
Reynolds (scalatura della viscosità e della turbolenza). 
Per la similitudine di cavitazione termica, entrambe le macchine devono avere 
lo stesso rapporto tra il tempo impiegato da un nucleo di cavitazione per una 
crescita controllata dalla temperatura ed il tempo di residenza nella turbopompa. 
Dato che i prototipi di pompe tipicamente lavorano a numeri di Reynolds (v. 
Cap. 2) superiori ai dieci milioni (107), una rigorosa applicazione della 
similitudine fluidodinamica porterebbe a valori inaccettabili della velocità e della 
potenza della pompa e, conseguentemente, per la similitudine termica, a 
temperature dell’acqua ben oltre il punto di ebollizione. Fortunatamente però, la 
similitudine fluidodinamica risulta essere sostanzialmente indipendente dal 
numero di Reynolds se questo è maggiore di un milione (106), valore di soglia 
affinché sia possibile considerare il flusso nella pompa interamente turbolento. 
Alla luce di queste considerazioni, la velocità, la potenza e la temperatura 
equivalente dell’acqua per la similitudine della cavitazione termica per il modello 
di prova nell’impianto possono essere ridotte a valori accettabili (in particolare la 
temperatura viene mantenuta sotto il punto di ebollizione) pur mantenendo 
inalterata la rappresentatività delle prove e la capacità di riprodurre il 
comportamento di macchine reali in vera grandezza con modelli in scala. 
L’inviluppo operativo dell’impianto in termini di velocità specifica nominale 
ΩSS e diametro specifico dS è mostrato in figura 4.1 e, come è visibile, copre con 
ampi margini lo spazio occupato dalle turbopompe a flusso assiale, misto, e 
radiale tipicamente usate nelle applicazioni spaziali. 
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Analogamente, la temperatura equivalente dell’acqua di una macchina in vera 
grandezza testata nell’impianto di Centrospazio a Re=106 è mostrata in figura 4.2 
in funzione dell’effettivo numero di Reynolds della stessa macchina operante con 
alcuni tipici propellenti liquidi di motori a razzo. 
 
 
Figura 4.2 – Temperatura dell’acqua equivalente Tm in funzione del numero di Reynolds per 
scalare nella impianto di Centrospazio una data turbopompa al variare del propellente da 
essa impiegato 
 
I risultati confermano che la similitudine di cavitazione termica nell’impianto è 
ottenuta a temperature sufficientemente più basse del punto di ebollizione 
dell’acqua.  
4.1.2 Configurazioni 
Onde mantenere la massima flessibilità nell’impiego, l’impianto è stato 
progettato e può essere montato nelle seguenti configurazioni, diverse per 
complessità e capacità: 
 
? Cavitating Pump Test Facility (CPTF – impianto per la prova di pompe in 
regime cavitante), progettato specificatamente per la caratterizzazione delle 
prestazioni delle pompe in condizioni cavitanti e non, in similitudine 
fluidodinamica e termica. Questa configurazione è disponibile dal giugno 
2001 ed è stata intensivamente impiegata negli scorsi anni. 
 
? Cavitating Pump Rotordynamic Test Facility (CPRTF –impianto per 
indagini sulla stabilità rotodinamica di pompe in regime cavitante), un 
Capitolo 4 – Impianto di prova. Dinamometro 
55 
aggiornamento della CPTF capace anche di investigare le forze 
rotodinamiche in esperimenti di vibrazione forzata su turbopompe con 
rotori di eccentricità e velocità di whirl (sincrona o subsincrona) regolabili. 
Questa configurazione è già disponibile, ma non è ancora stata impiegata. 
 
? Un ulteriore modifica alla CPTF che prevede la possibilità di studiare le 
instabilità del campo fluidodinamico, in termini di oscillazioni di pressione, 
su induttori cavitanti. Quest’ultima configurazione è attualmente oggetto 
del lavoro di tesi del collega R. Testa e ad esso si rimanda per ogni 
dettaglio. 
Inoltre, con piccole modifiche, l’impianto può essere rapidamente adattato a 
molti altri tipi di indagini sperimentali sui fenomeni fluidodinamici rilevanti nelle 
prestazioni e nella stabilità delle turbopompe per impiego spaziale, così come 
anche per lo studio del comportamento in condizioni di cavitazione termica e non, 
di profili idrodinamici, come già mostrato in passato (C. Bramanti e A. Cervone, 
2002). 
4.1.2.1 CPRTF 
Poiché la configurazione CPTF non include il dinamometro rotante, il 
cinematismo che impartisce il moto di whirl e il motore elettrico ad esso 
associato, la trasmissione, i controlli ed i sensori, collettivamente indicati come 
Rotoynamic Force Test Facility (RFTF) ed indispensabili per lo studio delle forze 
non stazionarie, ed essendo peraltro già stata oggetto di esaustivi lavori di tesi 
[5,19], in questa sede verrà fornita una breve descrizione della sola configurazione 
CPRTF con particolare enfasi sul dinamometro rotante. Per i dettagli progettuali 
di quest’ultima configurazione di rimanda al lavoro di A. Milani [9]. 

















Figura 4.3 – Disposizione dell’impianto. 
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Figura 4.4 – L’impianto di Centrospazio. 
 
I principali sottosistemi del circuito sono: 
 
- la pompa, contenuta in una sezione di prova strumentata e mossa dal 
motore principale; 
- il dinamometro rotante, che funziona anche da elemento di collegamento 
tra la girante ed il suo albero motore, per la misura delle forza sul rotore; 
- il cinematismo che regola ed impartisce l’eccentricità, mosso dal motore 
ausiliario; 
- i contatti striscianti e l’associata struttura di supporto, per le connessioni 
elettriche tra gli elementi rotanti e l’elettronica fissa; 
- la valvola di laminazione brevettata “silent throttle valve”, per variare la 
portata e quindi il carico sulla pompa; 
- i flussimetri in aspirazione e mandata, per la misura della portata; 
- lo scambiatore di calore e la sacca d’aria per il controllo della temperatura 
e della pressione. 
 
E’ possibile inoltre aggiungere meccanismi per imporre una fluttuazione del 
flusso in entrata e/o uscita dalla zona ove è collocata la sacca d’aria per generare 
perturbazioni periodiche controllate del flusso nel caso in cui si voglia studiare il 
comportamento dinamico di una pompa in condizioni di oscillazioni non 
stazionarie (auto-oscillazioni). Il circuito è completato dalla struttura di supporto e 
dalle tubazioni, dal sistema di pressurizzazione e depressurizzazione, dalla 
strumentazione, dal sistema di acquisizione e riduzione dei dati e dall’elettronica 
di controllo dei motori. 
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4.1.2.1.1 Il Dinamometro 
 
 
Figura 4.6 – Il dinamometro rotante. 
 
Il cuore della CPRTF, e sua principale ragion d’essere, è costituito dalla 
bilancia estensimetrica, denominata dinamometro rotante, che consente la misura 
delle forze agenti sul rotore durante il funzionamento dell’impianto. 
 
 
Figura 4.7 – Vista in sezione del dinamometro. 
 
La struttura del dinamometro (figura 4.6, 4.7) è costituita sostanzialmente da 
due piastre circolari collegate da quattro barre a sezione quadrata. Le piastre, la 
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cui rigidezza flessionale è da considerarsi infinita rispetto a quella delle barre in 
virtù del loro spessore, realizzano un vincolo tipo incastro perfetto per queste 
ultime. Le barre  hanno una lunghezza pari a 27.5 mm, una sezione quadrata di 5 
mm di lato e un raggio di raccordo con le piastre per alleviare gli effetti di 
concentrazione degli sforzi di 1,5 mm, e sono disposte a 70 mm di distanza 
dall’asse del dinamometro. Il materiale usato per la costruzione è acciaio AISI 630 
H 1025 che garantisce una vita a fatica superiore al milione di cicli nelle 
condizioni di progetto ω = 1500 rpm e Ω =1500 rpm e una massa sospesa di 4.3 
kg . Altre caratteristiche salienti sono il codolo conico per l’attacco all’albero 
motore del gruppo RFTF che presenta quattro fori obliqui per il passaggio dei cavi 
dei segnali dei ponti estensimetrici ed un’asola per una spina di riferimento della 
posizione angolare rispetto all’albero motore, quattro fori filettati praticati sulla 
faccia posteriore per il bloccaggio del coperchio protettivo, la sede incassata e i 
relativi fori di serraggio sulla faccia anteriore per consentire di alloggiarvi 
l’attacco per la girante. 
La misura delle forze viene eseguita con estensimetri incollati sulla superficie 
laterale delle barre, come mostrato in figura 4.8 . 
 
                  
Figura 4.8 – Dinamometro con estensimetri (e dettaglio di una barra). 
 
Gli estensimetri impiegati, del tipo a semiconduttore, rilevano le deformazioni 
locali delle barre del dinamometro sotto forma di variazione della resistenza 
elettrica. Questi elementi sono quindi stati installati nelle zone in cui si verificano 
le massime deformazioni dovute ai carichi da misurare. Nel caso delle forze di 
taglio (parallele cioè alle facce del dinamometro) e del momento torcente, le 
sezioni più sollecitate sono quelle d’incastro delle barrette, dove però sono 
presenti forti effetti di disturbo (concentrazione delle tensioni e delle 
deformazioni) causate dalla brusca variazione della geometria. Di conseguenza, 
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gli estensimetri dedicati alla misura di queste caratteristiche di sollecitazione sono 
stati posizionati ad ¼ e a ¾ della lunghezza delle barre. Gli altri carichi sollecitano 
le barrette a sforzo normale per cui, essendo costanti lungo l’asse le conseguenti 
deformazioni, gli estensimetri dedicati alla loro misura possono essere collocati in 
qualunque posizione sulla lunghezza. 
Ricapitolando, su ciascuna barretta sono stati disposti dieci estensimetri 
secondo lo schema illustrato in figura 4.9: quattro sono ad ¼ della lunghezza (uno 
per ogni faccia delle stesse), altri quattro a ¾ (ancora uno per faccia) e due in 
mezzeria (su due facce contrapposte). Nella stessa figura è anche indicato il 
sistema di riferimento scelto nella successiva calibrazione (v. Cap. 5) e 

























































Figura 4.9 – Disposizione degli estensimetri e nomenclatura, sistema di riferimento 
dinamometro.  
 
Ogni estensimetro è individuato da un codice di tre numeri in cui il primo 
indica la barra di appartenenza, il secondo la faccia della stessa sulla quale esso è 
posizionato e il terzo la posizione assiale (figura 4.10). Le barre sono numerate in 
senso orario, partendo da  quella che si trova sul semiasse positivo x. Le facce di 
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ciascuna barra sono invece numerate in senso antiorario ed anche in questo caso a 
partire da quella di fronte al semiasse positivo x. La sezione trasversale delle barre 
a ¾ della loro lunghezza viene indicata con il numero 2, quella in mezzeria con il 
numero 0 e quella ad ¼ con il numero 1. 
 
 
Figura 4.10 - Schema di posizionamento degli estensimetri  sulle facce della barretta 4. 
Gli estensimetri impiegati vengono prodotti dalla BLH, codice di riferimento 
SS-060-033-500P-S4 da 500 Ω e con guadagno GF pari a 155. Sono collegati tra 
loro in modo da realizzare dieci ponti di Wheatstone completi. Il cavo utilizzato 
per l’alimentazione e la trasmissione del segnale d’uscita dai ponti è schermato 
con una calza di rame stagnato ed isolato da una guaina in PVC, ed è composto da 
50 conduttori. Ciascun conduttore, composto da 7 trefoli di rame stagnato ed è a 
sua volta isolato con una guaina in PVC. I dieci ponti di Wheatstone completi 
formati con gli estensimetri sono rappresentati in figura 4.11, nella quale è 
mostrata anche la loro numerazione. 
 



































































Figura 4.11 - Collegamenti tra gli estensimetri per la realizzazione dei ponti di Wheathstone 
completi. 
 
Ciascun ponte estensimetrico è realizzato collegando quattro estensimetri 
nominalmente uguali e viene alimentato in maniera indipendente con una tensione 
E0 = 10 V . Lo schema di figura 4.12, 4.13 mostra come sono realizzati i 
collegamenti tra gli estensimetri a formare i singoli ponti di Wheatstone e nella 
figura 4.14 è illustrata la disposizione delle terminaliere a cui vengono collegati i 
cavi degli estensimetri e quelli dei segnali di alimentazione ed uscita. 
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Figura 4.12 - Connessione per la realizzazione dei ponti estensimetrici  barrette 1-3. 
 
Figura 4.13 - Schema di posizionamento delle terminaliere. 
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Ciascun ponte, essendo in genere sensibile a più di una caratteristica di 
sollecitazione, permette di ottenere misure maggiormente accurate e garantisce la 
necessaria ridondanza che cautela l’acquisizione dei dati da eventuali guasti o 
malfunzionamenti. 
Nel seguito sono presentati in forma schematica i comportamenti dei singoli 
ponti nei confronti delle sollecitazioni agenti sul dinamometro. Con Vi è indicato il 
potenziale di sbilanciamento misurato dal singolo ponte i, con R la distanza 
radiale delle singole barrette dall’asse di simmetria del dinamometro, l è la loro 
lunghezza, con b la lunghezza del lato del quadrato della loro sezione, con E il 
modulo di Young e con ν il coefficiente di Poisson del materiale con cui è 
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I fattori che determinano il valore finale della sensibilità dei ponti, intesa come 
il modulo del rapporto tra il segnale in uscita dal ponte e una sollecitazione 
applicata singolarmente, è determinato dalla geometria e dal materiale di cui sono 
costituite le barrette del dinamometro, dal guadagno degli estensimetri e dalla 
tensione con cui sono alimentati i ponti. Le sensibilità teoriche, cioè calcolate 
assumendo i valori di progetto, sono: 
 






























Risulta evidente come la sensibilità dei ponti usati per la misura della Fz sia di 
almeno un ordine di grandezza inferiore rispetto a quella degli altri ponti, con 
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4.1.2.1.2 Altri componenti 
Strutture, serbatoi, tubazioni 
? La struttura di supporto, costituita da una serie di travi a doppio T, è 
fermamente assicurata al pavimento del laboratorio tramite bulloni e ad una 
serie di montanti regolabili per la camera di prova, i motori e le tubazioni. 
? Il serbatoio da 500 l con sacca d’aria da 40 l e scambiatore di calore con 
resistenza da 5 kW, in grado di variare la temperatura dell’acqua nel 
circuito dalla temperatura ambiente fino in prossimità del punto di 
ebollizione (90° C) e la pressione in aspirazione da 5 bar a 1000 Pa oltre il 
livello di saturazione. 
? I condotti di aspirazione e mandata, realizzati in acciaio inossidabile 316, 
con pressioni massime consentite di 5 bar per il condotto da 6 in. di 
diametro (aspirazione) e 10 bar per il condotto da 4 in. (mandata). 
? Una serie di tubi e serbatoi ausiliari necessari per le operazioni di 
riempimento e svuotamento e di pressurizzazione e depressurizzazione del 
circuito. 
? Due raddrizzatori di flusso, uno per l’aspirazione e l’altro per la mandata, 
per ridurre la turbolenza e le disuniformità di larga scala presenti nel flusso 
in modo da consentire la precisione di funzionamento dei flussimetri e il 
controllo del flusso in ingresso nella pompa. 
? Una valvola di laminazione speciale “silent throttle valve”, brevettata dalla 
Innerspace Corp. e realizzata appositamente per Centrospazio, installata nel 
condotto di mandata ed impiegata per modificare il carico sulla pompa 
senza generare cavitazione e quindi senza introdurre eccitazioni dinamiche 
spurie ed ulteriori nuclei di cavitazione. 
 
Motore e organi di trasmissione del moto 
? Il motore principale, MOOG modello FASF3V8029, senza spazzole, a sei 
poli, 30 kW di potenza massima, 100 Nm di coppia massima, velocità 
controllata Ω = 0, +/- 3000 rpm. Il motore principale è controllato dalla 
propria elettronica di potenza in posizione angolare con errori inferiori a +/-
1° e +/-3 rpm. L’eletrronica di controllo può anche essere programmata via 
computer per ottenere complessi andamenti della rotazione nel tempo. Si 
possono anche generare letture digitali della posizione angolare dell’albero, 
della velocità di rotazione e della coppia per il sistema di acquisizione dati. 
? Il motore di whirl, MOOG modello FASF2V4030, senza spazzole, a 6 poli, 
5.6 kW di potenza massima, 18 Nm di coppia massima, velocità controllata 
ω = 0 +/- 3000 rpm. Il motore è controllato dalla propria elettronica di 
potenza in posizione angolare e velocità in riferimento a quelle del motore 
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principale in modo da ottenere uno specifico rapporto tra le velocità 
angolari (ω/Ω) e tra le posizioni relative iniziale/finale per gli eperimenti. 
Anche il controllore di questo motore può generare letture digitali della 
posizione angolare dell’albero, della velocità di rotazione e della coppia per 
il sistema di acquisizione dati. 
? Due giunti omocinetici che tollerano l’eccentricità impartita e trasferiscono 
il moto di rotazione dal motore principale all’albero motore della pompa. 
? I contatti striscianti, Fabricast modello 4200-1.498-42-36U, a 64 capi, 
necessari per realizzare con l’indispensabile accuratezza e stabilità le 
connessioni elettriche tra le parti rotanti strumentate come il dinamometro e 
le parti fisse come l’alimentatore e l’acquisizione dati. 
? Il cinematismo per impartire l’eccentricità, schematicamente illustrato nella 
figura 4.14. Esso è costituito dalla combinazione di due sedi cilindriche 
ciascuna avente una eccentricità fissa pari ad 1 mm tra l’asse della 
superficie interna e quello della superficie interna. La sede più interna 
supporta internamente direttamente l’albero motore della pompa, l’altra 
sede è esternamente supportata dal telaio della pompa. Prima di ciascun 
esperimento l’angolo relativo tra le due eccentricità può essere variato 
finemente tra 0° e 180°, realizzando un eccentricità dell’albero motore e 
della girante variabile tra 0 e 2 mm (v. Appendice A). L’intero gruppo 
cinematica, incluso l’albero motore della pompa, è mosso dal motore 
ausiliario alla velocità di whirl attorno all’asse geometrico della parte 
statorica della pompa. Cuscinetti a rullini di alta precisione dal lato della 
pompa e a sfere obliqui dalla parte del motore sono impiegati per 
controllare precisamente la posizione dell’albero motore, per garantire un 
funzionamento regolare, e per operare alle velocità richiesta con 
lubrificazione a grasso. Velocità considerevolmente più elevate possono 
essere ottenute con l’impiego di olio lubrificante. Particolare attenzione è 
stata impiegata nella selezione ed integrazione delle tenute radiali che 
isolano la cuscinetteria dall’acqua in pressione dal lato della pompa. 




Albero motore cilindro interno
cilindro esterno 
 
Figura 4.14 – Schema di funzionamento del gruppo cinematico. 
 
Sezione di prova 
? La sezione di prova (figura 4.15), che comprende l’alloggiamento della 
pompa e l’accesso ottico (figura 4.16). L’alloggiamento della pompa 
consiste sostanzialmente in un cilindro cavo di alluminio rigidamente 
fissato alla struttura di supporto e chiuso da due coperchi. Il coperchio 
posteriore supporta la voluta della pompa da un lato e il telaio del 
meccanismo che impartisce il moto dall’altro. Il coperchio anteriore è 
connesso con il condotto d’ingresso trasparente e fornisce l’accesso al 
gruppo pompa per operazioni di montaggio/smontaggio e riconfigurazione. 
Le dimensioni interne dell’alloggiamento (500 mm di diametro e 281 mm 
di lunghezza) e la sua pressione massima ammissibile di 11 bar permettono 
di installare un ampio numero di turbopompe in vera grandezza per 
impieghi spaziali. Tenute assiali a labirinto con distanze regolabili tra 0.1 
mm e 0.7 mm assicurano la tenuta del flusso alle stazioni di ingresso ed 
uscita della pompa. La pressione nell’alloggiamento è mantenuta intorno al 
valore di scarico onde minimizzare i carichi sulla voluta e permettere 
l’impiego di materiali meno robusti. Il condotto trasparente di ingresso, 
realizzato in plexiglas di vari diametri per permettere l’impiego di 
pompe/induttori con diametri fino a 200 mm, consente l’accesso ottico al 
flusso in ingresso con minime distorsioni. 
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Figura 4.15 – Spaccato della sezione di prova e del gruppo RFTF. 
 
Figura 4.16 – Foto dell’alloggiamento della pompa, voluta e accesso ottico. 




Strumentazione e acquisizione dati 
? Due flussimetri elettromagnetici, Fisher-Rosemount modello 8705, montati 
sui condotti di aspirazione e mandata per la misura istantanea delle portate 
in ingresso ed uscita dalla pompa (0-100 l/s). 
? Numerosi trasduttori di pressione sia di tipo differenziale che assoluto che 
piezoelettrico per caratterizzare le prestazioni delle macchine oggetto di 
indagine. 
? Un sistema di acquisizione dati basato su due schede di condizionamento 
del segnale a 8 canali, National Instruments modello SCXI 1520, ed una 
scheda a 32 canali da 1.25 MS/s, National Instruments modello 6071E, 
usate per l’alimentazione, il condizionamento e l’acquisizione dei segnali 
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